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El presente trabajo muestra el desarrollo de un plan de mantenimiento mecánico 
predictivo basado en un análisis de vibraciones para maquinaria rotativa de una planta 
industrial en el sector de confitería. Se identifica una metodología para el desarrollo del 
plan de mantenimiento aplicando análisis de vibraciones, con esta metodología se 
desarrolla un criterio de selección de la maquinaria rotativa a incluir en el programa de 
mantenimiento. Se obtienen los datos vibracionales de 48 sistemas y se determinan los 
valores de vibraciones necesarios a incluir en el programa. Con esta información se realiza 
una base de datos en el software proporcionado por la empresa que auspicia el proyecto y 






This thesis presents the development of a predictive mechanical maintenance plan 
for machinery used in a food production plant, based on vibration analysis. The first step 
involves identifying the methodology for the plan development applying vibration 
analysis. The theory on vibration spectrum for common problems that can be identified by 
means of vibration is presented. Once the methodology and the theory are established, a 
selection criteria for the rotational machinery is set. The vibrational data for the 48 systems 
that were included in the program development is collected. Likewise the necessary 
vibration measurements to be included in the program are identified. With this information 
a data base is created in the software provided by the company and an outline for the 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 
 
El presente estudio comprende el análisis conceptual del mantenimiento mecánico 
industrial, y se desarrolla con el objeto de aplicar los criterios en el área de mantenimiento 
predictivo de la Empresa Ferrero del Ecuador S.A., cuyo ámbito de acción es el sector de 
confites a nivel nacional e internacional. 
 
1.1. Antecedentes 
Históricamente los tipos de mantenimiento industrial desarrollados se enfocan en 
tres tipos: mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo:  
 El primero se basa en reparar únicamente cuando un componente de la maquinaria 
falla.  
 El mantenimiento preventivo se enfoca en desarrollar un plan continuo de 
inspecciones en la maquinaria para alargar la vida útil de los componentes y 
reemplazarlos previo a la falla.  
 El tercer tipo tiene como objetivo determinar la condición del equipo y sus 
componentes para pronosticar cuando se debe ejecutar el mantenimiento.  
Debido a que no todos los componentes de las maquinarias tienen el mismo 
comportamiento y probabilidad de falla en el tiempo, los mantenimientos correctivos y 
preventivos tienen limitaciones. El mantenimiento predictivo emplea técnicas para predecir 
el comportamiento de los componentes a base de distintos parámetros como lo son el 
análisis auditivo, análisis térmico y el análisis de vibraciones.  
Actualmente el análisis de vibraciones es empleado a nivel mundial y existen 
normas ISO para determinar niveles admisibles de vibraciones en equipos rotativos. La 
16 
 
importancia de este tipo de análisis es que provee una detección temprana del tipo de falla 
en componentes comparado con otras técnicas de mantenimiento predictivo.  
El desarrollo de un plan de mantenimiento predictivo basado en el análisis de 
vibraciones ayuda a complementar el plan de mantenimiento que maneja una planta 
industrial. 
 
1.2. Objetivos del proyecto 
A continuación se presenta el objetivo general y los objetivos específicos para este 
proyecto.  
1.2.1. Objetivo general. 
Desarrollar un plan de mantenimiento predictivo basado en el análisis de 
vibraciones que cumpla con los requerimientos y estándares para que pueda aplicarse en la 
planta de confitería Tic Tac de Ferrero del Ecuador.  
1.2.2 Objetivos específicos. 
 Conocer de manera concreta los aspectos fundamentales, requerimientos y 
normativa del Mantenimiento Predictivo a fin de garantizar la operación continua 
de los equipos de la plantas de producción en la planta de confitería Tic Tac.   
 Desarrollar un Plan de Mantenimiento Predictivo basado en el Análisis de 
Vibraciones (PMP – AV) que pueda ser aplicable en el corto plazo en la planta de 
producción antes mencionada. 
 Evaluar el grupo de equipos y maquinaria  que forman parte del PMP – AV en la 
planta de producción.  
 Determinar los parámetros para realizar mediciones en la maquinaria seleccionada. 
17 
 
 Presentar el documento al responsable y a los técnicos de mantenimiento de la 
planta Tic Tac de Ferrero del Ecuador. 
1.3. Aplicación  
El presente estudio se desarrolla para una planta industrial del sector de confitería. 
La planta pertenece a la Compañía Ferrero del Ecuador S.A. ubicada en el sector del 
Arenal en Tumbaco. El trabajo evalúa y utiliza la maquinaria presente en el área de 
producción de caramelos “Tic Tac”. Y abarca únicamente este sector de la planta. 
Cabe mencionar que la información recolectada en el proceso presenta material de 





CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 
2.1. Mantenimiento mecánico en plantas industriales 
El cambio acelerado en las necesidades industriales y la variedad en los activos 
físicos que una planta industrial dispone, ha ocasionado que el mantenimiento mecánico 
vaya evolucionando drásticamente. Con el tiempo se han creado nuevas técnicas y 
metodologías que abarcan los nuevos requerimientos de cada uno de los sectores 
industriales. 
Desde 1930 el mantenimiento mecánico se ha desarrollado notablemente y se 
pueden distinguir claramente tres generaciones. (Scheffer & Girdhar, 2004) 
2.1.1. Primera generación. 
Cubre el período entre 1930 hasta la finalización de la II Guerra Mundial. La 
industria no se encontraba mecanizada, parte de la maquinaria se encontraba 
sobredimensionada, la cantidad de componentes y la simplicidad de los mismos implicaban 
que no se desarrolle un plan de mantenimiento.  
El enfoque de mantenimiento mecánico de esta generación era el de reparar la 
maquinaria a medida que se presentaba el daño, en otras palabras un mantenimiento 
correctivo. 
2.1.2. Segunda generación. 
Al finalizar la II Guerra Mundial las plantas industriales se fueron mecanizando y 
para los años 50’s los diseños de maquinaria eran más complejos. La necesidad de tener 
mayor disponibilidad de un equipo sin que el mismo falle fue incrementando. A la vez de 
incrementar el tiempo de vida útil de la maquinaria era necesario abaratar costos.  
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Con este requerimiento se fue implementado un plan de mantenimiento y control en 
las industrias. El mantenimiento preventivo nace de estas necesidades, este constaba 
principalmente de grandes reparaciones planeadas cada cierto intervalo de tiempo. 
 
2.1.3. Tercera generación. 
A partir de mediados de los años 70’s algunos factores se vuelven expectativas y 
requerimientos de un programa de mantenimiento. La reducción del tiempo de inactividad, 
el aumento de la confiabilidad y disponibilidad de los equipos y el incremento de la calidad 
del producto sin tener repercusiones medioambientales fueron los nuevos objetivos. 
Para cumplir estos objetivos se implementaron nuevas técnicas como análisis de 
modos de falla y efectos, diseño para la confiabilidad y estudios de riesgos. En el ámbito 
operativo, el uso de un equipo de trabajo que involucraba tanto al personal de 
mantenimiento como al personal operativo fue clave para el éxito del programa.  
Por otro lado el uso de computadoras y software para mantenimiento se volvió 
común entre las industrias. Nuevas técnicas de mantenimiento se desarrollaron, estas se 
volvieron parte de un mantenimiento predictivo. 
 
2.2. Tipos de mantenimiento 
El desarrollo generacional de los tipos de mantenimiento se puede resumir en los 
siguientes tipos:  
 Mantenimiento Correctivo,  
 Mantenimiento Preventivo,  
 Mantenimiento Predictivo y, 
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 Mantenimiento Proactivo que se ha desarrollado últimamente. (Scheffer & 
Girdhar, 2004) 
2.2.1. Mantenimiento correctivo. 
La filosofía de este tipo de mantenimiento consiste en permitir funcionar la 
máquina hasta que falle y reemplazar únicamente el o los componentes que resultaron 
perjudicados.  
Este planteamiento es útil cuando la producción no se ve afectada o el costo y el 
tiempo que tomaría realizar un mantenimiento programado no se justifica en términos de 
perdida de producción.  
La desventaja que presenta esta filosofía se encuentra en el alto inventario de 
repuestos que se debe tener para cada maquinaria. Esto es debido a la incertidumbre 
generada por la misma estrategia ya que no se tiene certeza de cual componente va a fallar 
y en qué momento. 
2.2.2. Mantenimiento preventivo. 
El ideal bajo el cual se fundamenta este tipo de mantenimiento es el desarrollo de 
un cronograma de actividades a ejecutarse en intervalos predeterminados. Estos pueden ser 
días calendario o el número de horas de funcionamiento de una máquina. 
Este acercamiento es efectivo cuando se tiene maquinaria que no trabaja 
continuamente y se dispone de un tiempo de pausa para realizar las actividades de 
mantenimiento. 
La desventaja radica en que las actividades de mantenimiento se las realicen cuando 
no son necesarias o cuando los defectos son muy avanzados. Por otra parte se pueden 




2.2.3. Mantenimiento predictivo. 
Este tipo de mantenimiento se enfoca en programar las actividades únicamente 
cuando se detecta una falla funcional. Las actividades son monitoreadas periódicamente 
por medio de una de las técnicas de mantenimiento predictivo disponibles (termografía, 
ultrasonido, análisis de lubricantes, análisis de vibraciones) y cuando se detecta una 
tendencia que puede afectar a la máquina se programa el mantenimiento. 
Al realizar un monitoreo continuo se impide el realizar un mantenimiento 
innecesario y el inventario de repuestos disponible en planta puede disminuir y ser 
controlado de mejor manera. De la misma forma al evitar una pausa la capacidad 
productiva de la planta aumenta. 
Las desventajas que puede presentar este tipo de mantenimiento radican en el nivel 
de calificación y experiencia de los técnicos para realizar una evaluación apropiada del tipo 
de falla que se presenta. Aparte los equipos necesarios para realizar cada una de las 
evaluaciones tienen que ser calibrados correctamente o pueden presentar errores. 
2.2.4. Mantenimiento proactivo. 
El mantenimiento proactivo se basa en identificar los modos de falla y la causa raíz 
para cada problema que se pueda presentar. Junto con técnicas de mantenimiento 
preventivo y predictivo el enfoque que se tiene en este caso es reducir o eliminar algunos 
defectos y fallas funcionales que ocurran continuamente. 
De la misma forma que el mantenimiento predictivo las ventajas que trae esta 
metodología incluyen un aumento en la capacidad productiva, programación efectiva de 
los mantenimientos y reducción del inventario de repuestos necesarios.  
El principal inconveniente que presenta es el alto nivel de capacitación y 
conocimiento requeridos para que los técnicos de mantenimiento puedan llevar a cabo 
todas las tareas sin inconvenientes. 
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2.3. Intervalo P-F 
El variado comportamiento del tiempo de vida útil de un componente ocasiona que 
exista poca relación entre el tiempo de trabajo de la maquinaria con la existencia de un 
defecto o falla potencial. A pesar de no tener relación, siempre existen indicadores en la 
máquina que ayudan a detectar el problema en un inicio.  
Un elemento a analizar en este caso es la Curva P-F (Falla potencial – Falla 
Funcional) que se muestra en la figura 2.1. 
 
 
Figura 2.1: Curva P-F (Moubray, 1997) 
 
El tiempo que transcurre entre el punto P y el punto F se denomina Intervalo P-F. 
Este intervalo es necesario para determinar el tiempo entre inspecciones realizadas 
mediante mantenimiento predictivo debido a que dependiendo de la técnica empleada el 
intervalo P-F cambia. En la figura 2.2 se puede observar distintos intervalos para algunos 
fallos potenciales que se pueden determinar con algunas técnicas de mantenimiento 
predictivo.  
 
    Punto donde el defecto inicia Punto donde se puede encontrar 
que está fallando (Falla Potencial) 
 














Figura 2.2: Intervalos P-F para distintos fallos potenciales (Moubray, 1997) 
 
Como se observa en la figura 2.2 el análisis de vibraciones como técnica de 
mantenimiento predictivo tiene un intervalo P-F con un rango alto.  
 
2.4. Mantenimiento predictivo basado en análisis de vibraciones 
2.4.1 Vibraciones mecánicas, espectro de vibraciones. 
Las vibraciones mecánicas en un equipo y sus componentes pueden ser analizados 
mediante el espectro de vibraciones.  
El análisis de la amplitud de la vibración en el tiempo es un método de estudio de la 
señal. El inconveniente del espectro en el tiempo es que no permite distinguir la señal 
específica que puede causar el problema.  
A partir de la señal en el dominio del tiempo se puede emplear el análisis de Fourier 
para aislar componentes individuales de la señal de tal forma que la evaluación se 
simplifique. Mediante esta técnica se obtienen datos de la amplitud en función de la 











Cambios en vibraciones pueden ser detectados por análisis de 
vibraciones: Intervalo P-F 1-9 meses 
Partículas detectables mediante análisis de lubricantes: 
Intervalo P-F 1-6 meses 
Ruido audible: Intervalo 
P-F 1-4 semanas 
Aumento de temperatura tacto: 





frecuencia. La figura 2.3 muestra la relación existente entre cada tipo de metodología. 
(Agilent Technologies, 2002) 
 
 
Figura 2.3: a) Vista del dominio de frecuencias. b) Vista del dominio del tiempo de la señal. c) 
Vista tridimensional del espectro de vibración. (Agilent Technologies, 2002) 
2.4.2. Sistema de monitoreo de vibraciones. 
Un sistema de monitoreo de vibraciones efectivo cuenta principalmente con 4 




























Figura 2.4: Etapas de un sistema de monitoreo de vibraciones (Hewlett Packard) 
 
Como se observa en la figura la primera etapa consiste en convertir la vibración a 
una señal eléctrica. Esto se logra mediante el acelerómetro que incluye el analizador de 
vibraciones. La ubicación y el montaje adecuados del sensor determinan la calidad de la 
señal. 
La segunda etapa involucra reducir la señal a sus componentes individuales. En este 
caso el instrumento mediante el análisis de Fourier permite realizar la conversión. 
En la tercera etapa se deben correlacionar los componentes individuales de la señal 
a la maquinaria. Esto se puede realizar mediante la determinación de las frecuencias de 
cada uno de los componentes o mediante la comparación de la señal a señales bases para 
defectos comunes. 
Finalmente se analizan los resultados. En función del tipo de señal se puede 
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2.4.3. Fallas comunes en maquinaria rotativa. 
Como se mencionó en la tercera etapa de un sistema de monitoreo es 
imprescindible la correlación de la señal a cada uno de los componentes. En muchas 
ocasiones el dato de la frecuencia de cada componente no se encuentra disponible razón 
por la cual es más simple comparar con espectros establecidos para cada falla.  
Dentro del análisis del espectro de vibraciones se tiene que tomar en consideración 
dos factores. El primero es la frecuencia fundamental, esta viene a ser la frecuencia de 
rotación del motor o de la maquina rotativa a analizar. Este se representa en el espectro 
mediante 1X. El segundo factor son los armónicos, estos son componentes de la señal que 
se presentan en el espectro de vibraciones en múltiplos enteros de la frecuencia 
fundamental. Usualmente se representan mediante 2X, 3X, 4X. 
A continuación se muestran los espectros para los problemas más comunes que 
pueden ser detectados mediante el análisis de vibraciones. 
2.4.3.1. Desbalance. 
La vibración ocasionada en el rotor es el problema más común que se puede 
diagnosticar. El desbalance se define como la condición existente en un rotor cuando 
vibraciones, fuerzas o movimiento se imparte en los rodamientos como consecuencia de 
fuerzas centrífugas (Scheffer & Girdhar, 2004). Esto es causado por una distribución 
desigual de masa en uno de los componentes. La figura 2.5 muestra el espectro de 





Figura 2.5: Espectro de vibraciones: Desbalance (Scheffer & Girdhar, 2004) 
Este espectro se caracteriza por tener una amplitud elevada en la frecuencia 
fundamental de rotación en el eje radial. La amplitud varía proporcionalmente a la 
velocidad de rotación elevada al cuadrado. 
2.4.3.2. Desalineación. 
La desalineación en ejes se clasifica en 2 tipos. Desalineación angular y 
desalineación paralela, cada tipo de falla presenta un espectro diferente. En el caso angular 
se evidencia mediante vibraciones axiales mientras que una desalineación paralela muestra 




Figura 2.6: Espectro de vibraciones: Desalineación Angular (Scheffer & Girdhar, 2004) 


























Figura 2.7: Espectro de vibraciones: Desalineación Paralela (Scheffer & Girdhar, 2004) 
2.4.3.3. Holgura mecánica. 
Este tipo de falla puede ocurrir en tres ubicaciones: entre componentes internos, 
entre la maquinaria rotativa y la base, y una holgura estructural.  
El primer tipo de holgura usualmente ocurre entre el rodamiento o cojinete y el eje 




Figura 2.8: Espectro de vibraciones: Holgura de un componente interno (Scheffer & Girdhar, 
2004) 
Se muestran una amplitud elevada en el segundo armónico en conjunto con picos 























El segundo tipo de holgura entre la maquinaria rotativa y la base se da cuando 
existe un perno ajustado incorrectamente o cuando la base del motor se encuentra con 
fisuras. La figura 2.9 presenta el espectro para este tipo de vibraciones. 
 
Figura 2.9: Espectro de vibraciones: Holgura de la base (Scheffer & Girdhar, 2004) 
A diferencia de la holgura de un componente interno, este va a mostrar un pico más 
elevado en el segundo armónico (2X) y no presenta picos constantes en sub-armónicos 
mayores a la unidad. 
El tercer tipo de holgura se da cuando la estructura de soporte general de la 
maquinaria rotativa con sus componentes se encuentra debilitada. Esto genera el siguiente 
espectro de vibraciones: 
 
Figura 2.10: Espectro de vibraciones: Holgura de la estructura (Scheffer & Girdhar, 2004) 
El defecto se muestra en la frecuencia fundamental en el eje radial de vibraciones. 






















2.4.3.4. Ejes doblados. 
En este caso de análisis se obtienen vibraciones más elevadas en el espectro axial 
que en el radial. En el caso que el eje se encuentre doblado en un punto cercano al centro 
se obtienen amplitudes altas en el primer armónico. Si el eje se encuentra doblado cerca a 
los extremos el espectro puede mostrar amplitudes altas en el segundo armónico. La figura 
2.11 muestra el espectro para este caso.  
 
Figura 2.11: Espectro de vibraciones para Ejes doblados (Scheffer & Girdhar, 2004) 
2.4.3.5. Otras fallas potenciales. 
Los espectros mostrados previamente son los más conocidos debido a que son los 
más comunes. En el caso de fallas potenciales un poco más específicas se encuentran, 
defectos en rodamientos, defectos en engranajes, excentricidad, problemas en bandas de 
transmisión, fallas eléctricas, cavitación, entre otros.  
De este listado los defectos en rodamientos tienen un comportamiento especial. En 
este análisis es necesario determinar las frecuencias de cada componente de los 
rodamientos por lo que se tiene un espectro común para cada tipo. Las frecuencias de paso 
de bola en el anillo interno y externo son los valores donde se mostrarían picos en el 
espectro de vibraciones. 
De la misma forma los defectos en engranajes tienen un comportamiento diferente 
para cada ocasión. El aspecto a tomar en cuenta es el número de dientes de cada engranaje 












y las relaciones de transmisión de la caja reductora. Para estos defectos el espectro de 
vibraciones va a mostrar amplitudes elevadas en las frecuencias de giro de cada eje de la 
caja reductora y en frecuencias múltiplos al número de dientes de cada engranaje.  
Cabe realizar una distinción en los ejes donde se presentan los problemas. Para 
engranajes rectos el eje de análisis viene a ser el radial mientras que para engranajes 
helicoidales el eje de análisis es el axial. (Scheffer & Girdhar, 2004) 
2.4.5. Niveles de vibraciones. 
La gravedad de la falla viene a determinarse por la amplitud de la medición en cada 
frecuencia. Estos valores vienen a ser controlados y normalizados por la Organización 
Internacional de Normalización ISO (por sus siglas en ingles). 
La normativa ISO 10816-3 evalúa vibraciones mediante mediciones en partes no 
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Tabla 2.1: Zonas de severidad de vibraciones (ISO, 2009) 
 
La tabla muestra los valores de velocidad media cuadrática (rms) aceptables para 
cada zona en función del tipo de máquina, el acople o tipo de motor y el montaje que tiene 
la misma.  
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Un montaje se considera rígido cuando la frecuencia natural más baja del sistema 
máquina-sistema de soporte es mayor que la frecuencia de rotación del sistema en un 25%. 
Caso contrario se considera un montaje flexible.  
Los motores medianos y de baja potencia usualmente se consideran bajo un tipo de 
montaje rígido. En el caso de turbogeneradores o compresores con potencias elevadas 
mayores a 10MW el montaje es comúnmente flexible. (ISO, 2009) 
Las zonas de vibraciones se clasifican de la siguiente manera: 
 Zona A: Vibraciones para maquinaria nueva 
 Zona B: Vibraciones considerables aceptables para un periodo de trabajo sin 
restricción 
 Zona C: Vibraciones consideradas no aceptables para un periodo de 
funcionamiento a largo plazo, se debe programar un mantenimiento 
 Zona D: Vibraciones que pueden causar una falla funcional en un corto periodo. 
A pesar de tener una normativa que indique los valores aceptables para los niveles 
de vibración, estos sirven como una referencia para el usuario. Puede darse el caso que un 
equipo acepte niveles de vibraciones distintos. El fabricante de la máquina puede dar 
referencias en este caso. 
2.4.6. Instrumentos de medición 
 El instrumento de medición más empleado para la medición de vibraciones es un 
acelerómetro piezoeléctrico. La figura 2.12 muestra un esquema de los elementos que 




Figura 2.12: Acelerómetro piezoeléctrico. (Cuatrescas & Torrell, 2010) (Fluke, s.f.) 
 
El principio de funcionamiento se basa en la variación de carga eléctrica cuando se 
aplica esfuerzo de deformación al cristal del elemento piezoeléctrico. (Cuatrescas & 
Torrell, 2010)  
Para aplicaciones de vibraciones se emplean sensores triaxiales para detectar 










CAPÍTULO 3: METODOLOGÍA PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA DE 
MANTENIMIENTO 
Dentro del desarrollo de un programa de mantenimiento basado en análisis de 
vibraciones se encuentran algunas bases teóricas o lineamientos generales. Actualmente la 
norma ISO 17359 presenta lineamientos generales para el monitoreo de condición y 
diagnóstico de equipos. 
 En este capítulo se incluyen referencias para la identificación y selección de 
equipos, evaluaciones de confiabilidad y criticidad, métodos y ubicaciones de medición de 
parámetros, y recolección de datos. (ISO, 2003) 
Aparte de la normativa internacional el Instituto de Investigación de Energía 
Eléctrica (EPRI por sus siglas en inglés) ubicado en EEUU ha presentado una guía para el 
desarrollo de un programa de monitoreo y análisis de vibraciones. De la misma forma que 
en la normativa se incluyen pautas y guías de referencia para el desarrollo del plan. (EPRI, 
2006) 
Para el desarrollo del plan se tomarán ambos documentos presentados como 
referencias. 
 
3.1 Procedimientos y guías 
Las etapas para el desarrollo del plan se pueden resumir en los siguientes puntos: 
 Selección de Equipos: Identificación de equipos a incluir dentro del plan de 
mantenimiento. Y establecimiento de niveles de criticidad en función de las fallas 
potenciales y sus consecuencias. 
 Generación de base de datos de los equipos 
 Determinación del método de medición 
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 Generación de reportes 
 
3.2. Capacidades del equipo 
A pesar de tener lineamientos guías para el desarrollo del plan, es importante tomar 
en cuenta las capacidades del equipo de análisis a emplear. En el caso de aplicación se 
dispone de un Analizador de Vibraciones Fluke 810. Figura 3.1. 
 
Figura 3.1: Analizador de Vibraciones Fluke 810 (Fluke, s.f.) 
 
Las capacidades de este equipo se enfocan principalmente en el análisis de 
maquinarias rotativas. La detección de fallos comunes como desbalanceo, desalineación, 
holguras, fallos en cojinetes y rodamientos son posibles.  
El rango de velocidades que puede analizar se encuentra entre 200 – 12,000 RPM, 
dentro de este rango se encuentran comúnmente motores, ventiladores, sistemas de 
transmisión por cadenas, cajas de reducción, bombas, compresores, entre otros. 
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El equipo cuenta con un tacómetro laser y un sensor triaxial (acelerómetro) para 
realizar las mediciones. 
Bajo estos parámetros se toma en consideración las restricciones que tiene. El uso 
de este equipo para maquinaria rotativa cuyas RPM se encuentran bajo las 200 o sobre las 
12000 RPM está restringido. Otra restricción presente es el análisis de trenes de dirección 
que cambian la dirección del eje en 90°. Con esto se descartan cajas de engranajes 
mediante tornillo sin fin. 
El equipo automáticamente presenta un diagnóstico indicando el tipo de falla 
presente y su severidad. Toma como referencia espectros de fallas potenciales comunes 
para el reporte y otorga una calificación entre 0 y 100 dependiendo de la severidad. Los 
problemas comunes que se pueden detectar son: 
 Desbalance 
 Desalineación  
 Holguras 
 Falla de Rodamientos 
Si se detecta alguna anomalía en los espectros de vibraciones que no corresponden 
a este tipo de fallas se denomina una falla no identificada y se puede observar el espectro 
del eje donde se presente el problema. (Fluke, 2010) 
Una mayor descripción de la hoja de datos técnicos del equipo se puede encontrar 
en el Anexo 1. 
3.2.1. Parámetros de configuraciones de las máquinas. 
Para un correcto análisis y diagnóstico se deben registrar la mayor cantidad de 
datos de los equipos a examinar. Los parámetros del equipo Fluke 810 determinan algunos 
parámetros obligatorios para los equipos mientras otros son opcionales. Los parámetros 
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opcionales pueden ayudar a mejorar el diagnóstico, por lo que de ser posible obtenerlos se 
recomienda registrarlos. 
A continuación se muestran las tablas con la información que sea necesaria registrar 
dependiendo del tipo de maquinaria que se requiera. 
Una vez introducido el nombre o código para la maquina se tiene que configurar la 
información de entrada del motor.  
Las opciones se muestran en la tabla 3.1. En este caso es importante introducir 
correctamente la velocidad del motor debido a que esta es la frecuencia fundamental para 
el análisis posterior. En caso de no disponer de la placa del motor se debe emplear el 




Selección Opción Descripción 
Seleccionar tipo de 
motor 
CA Selecciona el tipo de motor de la máquina que 
se vaya a probar CC 
Motor CA con VFD 
Si Para el tipo de motor de CA, identifica el motor 






entrada de RPM 
Aparece la pantalla de entrada de RPM. Utilice 
el tacómetro para obtener las RPM. O, si conoce 
las RPM, introduzca el valor manualmente 
Introducir HP 
nominal (USA) o 




Pulse Teclado para acceder al teclado numérico. 




Identifica el montaje del motor como horizontal 
o vertical. Es importante introducir la 
orientación debido a que influye en la 
orientación del sensor 
Vert (Vertical) 
Tipo de soporte del 
motor 
Rodillo Selecciona el tipo de soporte del motor. Los 
diferentes tipos de cojinetes tienen distintas 
señales de vibración 
Cojinete 
Motor separado del 
tren de dirección 
Si Está probando solo el motor, si el motor está 
separado del tren de dirección, seleccionar Si No 
Tabla 3.1: Información de entrada del motor (Fluke, 2010) 
La tabla 3.2 es un listado de las opciones que se tiene cuando el motor no se encuentra 
separado del tren de dirección y el acoplamiento es cerrado. 
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N° dientes del 
engranaje o 
tornillo 
Ventilador N° de aspas  
Compresor 
Centrífugo 






Tabla 3.2: Opciones de transmisión con acoplamiento cerrado (Fluke, 2010) 





Selección Opción Descripción 
Acoplamiento del 
motor con el siguiente 
componente 
Si ¿Hay acoplamiento entre el motor 
(motor de arrastre) y el siguiente 
componente del tren de dirección? No 
Siguiente componente 
Bomba 
Avance y seleccione en la lista el 






Caja de Cambios 
Correa de transmisión 
Cadena de transmisión 
Tabla 3.3: Opciones de transmisión sin acoplamiento cerrado (Fluke, 2010) 
A partir de este punto uno puede seleccionar el tipo de componente a seguir en el 




Selección Opción Acción Opción Acción Descripción 
Tipo de 
soporte 
Rodillo - - - Seleccione el tipo de 












Avance e identifique 






entre 2 y 20 
Esta información es 
opcional. Pulse 
Teclado para acceder 
al teclado numérico. 
Introduzca el número 




















de 2 a 12 
Esta información es 
opcional. Avance y 





de 2 a 13 
Tabla 3.4: Opciones de Bombas para componentes guiados (Fluke, 2010) 





Opción Selección Descripción 
Tipo de soporte del 
componente guiado 
Rodillo Seleccionar el tipo de 
soporte/rodamiento en el ventilador Cojinete 
Soporte del 
ventilador 
Dos rodamientos Avance e identifique el soporte del 
ventilador Sobresalido 
N° de álabes del 
ventilador 
Pantalla de entrada 
de RPM 
Esta información es opcional. Pulse 
Teclado para acceder al teclado 
numérico e introduzca el número de 
álabes 
Tabla 3.5: Opciones de Ventiladores para componentes guiados (Fluke, 2010) 
La tabla 3.6 muestra el listado de opciones si el componente a seguir es un 
compresor 
Selección Opción Acción Opción Acción Descripción 
Tipo de 
soporte 
Rodillo - - - Seleccione el tipo de 











de 9 a 50 
Avance y seleccione el 







de 2 a 8 
Seleccione el número de 






de 2 a 12 
Seleccione el número de 
pistones del compresor 
Tabla 3.6: Opciones de Compresores para componentes guiados (Fluke, 2010) 
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Las opciones de un fuelle o soplador se muestran en la tabla 3.7. 
Opción Selección Descripción 
Tipo de soporte del 
componente guiado 
Rodillo Seleccionar el tipo de 
soporte/rodamiento en el ventilador Cojinete 
N° de lóbulos del 
fuelle 
Seleccione de 2 a 12 
Avance y seleccione el número de 
lóbulos del fuelle 
Tabla 3.7: Opciones de Fuelle para componentes guiados (Fluke, 2010) 
La siguiente tabla muestra las opciones para una caja de cambios. Es importante 




Selección Opción Acción Opción Descripción 
Tipo de 
soporte 
Rodillo Seleccione el tipo de 






1 Avance y seleccione el 
número de cambios de 
velocidad 






Dependiendo de la 
información conocida 






Pulse Teclado para 
acceder al teclado 
numérico. Introduzca las 
velocidades del eje en 
sus respectivos campos. 
Proporciones 
de engranaje 
Pulse Teclado para 
acceder al teclado 
numérico. Introduzca las 
proporciones de 




Pulse Teclado para 
acceder al teclado 
numérico. Introduzca el 
número de engranajes en 
sus respectivos campos. 




El listado de opciones en la tabla 3.9 se muestra una vez registrada la información 
de la caja de cambios para determinar el siguiente componente. 
Opción Selección Descripción 
¿Hay un acoplamiento 
flexible entre la caja 




Haga la configuración con o sin un 
acoplamiento entre la caja de 
cambios y el acoplamiento No 
Siguiente componente 
al que está unida la 
caja de cambios 
Bomba 
Avance y seleccione en la lista el 






Correa de transmisión 
Cadena de transmisión 





Si la maquinaria dispone de una transmisión por correas o por cadenas el sistema 
presenta las siguientes opciones. 


































eje de entrada 
Fuelle 
Velocidad del 
eje de salida 
Eje 
N° de dientes 
Tabla 3.10: Opciones del sistema de transmisión (Fluke, 2010) 
En la mayoría de los casos el número de alabes, aspas o número de dientes del 
engranaje se muestran como opcionales. Es recomendable introducir el valor exacto para 
obtener un diagnóstico más preciso. 
 
3.3. Parámetros de medición  
Una vez registrado correctamente el equipo se debe determinar los parámetros de 
medición de los equipos. Esto involucra principalmente la frecuencia de recolección de 




3.3.1. Frecuencia de recolección de datos. 
La frecuencia de recolección de datos para un plan de mantenimiento basado en 
análisis de vibraciones está determinada principalmente por el intervalo P-F. Como se 
explicó previamente el intervalo P-F para esta técnica se encuentra entre 1 a 9 meses 
(Moubray, 1997).  
Junto con la disponibilidad de equipos y con el plan de mantenimiento anual 
establecido en la planta industrial se combinan los criterios para la recolección de datos y 
se determina que el intervalo óptimo es de 3 meses entre mediciones. 
Este intervalo de tiempo me permite coincidir con los mantenimientos semestrales 
que cubren más aspectos en la maquinaria. Un tiempo mayor a los 3 meses no me permite 
realizar reparaciones durante estos mantenimientos y no generaría los suficientes datos 
para el análisis. Mientras que para intervalos menores existen otras técnicas de 
mantenimiento predictivo que se pueden emplear y se disponen. 
3.3.2. Técnicas de montaje de sensores. 
Previo al montaje de sensores se debe determinar los ejes presentes para cada 
medición. La figura 3.2 muestra los componentes axiales, radiales y tangenciales para cada 
sistema. Sobre la base de la configuración y los espectros de vibraciones se puede 




Figura 3.2 Diagrama de dirección de componentes (Fluke, 2010) 
 
Con la disposición de ejes correcta se pueden determinar los puntos de medición 
permitidos. La figura 3.3 muestra las ubicaciones de medición correctas y donde no es 
recomendable tomar la medición.   
 
Figura 3.3: Ubicaciones de medición (Fluke, 2010) 
 
Como se observa en la figura es recomendable colocar el sensor lo más cercano al 
eje y en una superficie solida de ser posible. Esta puede ser la estructura del motor, de la 
chumacera o de una bomba. No es recomendable colocar los sensores en partes móviles de 
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la máquina, esto incluye la estructura y protecciones movibles. El motivo es que las 
mediciones pueden tener errores o no mostrar los picos en el espectro correctamente lo que 
lleva a un análisis y diagnóstico incorrecto (EPRI, 2006). 
La normativa ISO 10816-3 presenta en el documento diagramas para la correcta 
ubicación de sensores en maquinaria horizontal y vertical. Las figuras 3.4 y 3.5 muestran 
los puntos referenciales. En la figura 3.4 el eje ‘X’ es horizontal, el eje ‘Y’ es vertical y el 
eje ‘Z’ es axial. Y en la figura 3.5 el eje ‘X’ y ‘Y’ son horizontales mientras que el eje ‘Z’ 
es el eje axial y vertical. 
 
 





Figura 3.5: Diagrama para la ubicación de sensores en maquinaria vertical. (ISO, 2009) 
3.3.3. Consideraciones de montaje. 
Una vez determinada la ubicación adecuada del sensor se tiene que tomar en cuenta 
algunos aspectos previos al montaje. La mayoría de fabricantes se enfocan principalmente 
en los siguientes aspectos (Dytran Instruments Inc.): 
 Tipo de acople 
 Tipo de superficie 
 Preparación de la superficie 
3.3.3.1. Tipo de acople. 
El acople entre el acelerómetro y la superficie a analizar se realiza en función de los 
accesorios provistos por el fabricante de los equipos. Los más comunes son un acople 




El acople directo mediante un perno es el más recomendado ya que los elementos 
se encuentran en contacto directo y la perdida de información se minimiza (Dytran 
Instruments Inc.). Para el montaje en estos casos se recomienda emplear un  torquímetro 
para evitar un daño al sensor. (Endevco, 2009).  
 
Figura 3.6: Montaje mediante perno. (Dytran Instruments Inc.) 
La figura 3.6 muestra un esquema de montaje para el acople directo. El 
acelerómetro se puede acoplar directamente a la maquinaria rotativa o a una base de 
montaje que debe estar adherida a la máquina.  
El acople magnético es empleado en varias industrias en las cuales se necesita 
realizar mediciones en varios puntos y en intervalos de tiempo cortos debido a la facilidad 
de montaje y desmontaje. Este tipo de montaje se recomienda para mediciones en el caso 
de tener frecuencias bajas debido a la respuesta que presentan (Endevco, 2009).  
Otro aspecto a tomar en cuenta es el momento del montaje debido a que la fuerza 
de atracción entre el acople y la maquina genera un impacto que si no se controla 
adecuadamente puede causar daños al sensor. La figura 3.7 muestra un esquema del 
montaje de este tipo de sensor.  
  Acelerómetro 
      Agujero 








Figura 3.7: Montajes magnético. (Dytran Instruments Inc.) 
 
Como se observa en la figura el acople puede ser empleado en superficies planas 
como curvas lo que facilita el análisis especialmente en motores. 
Para el acople mediante adhesivos el factor de mayor importancia es el tipo de 
adhesivo y el grosor de capa que se forma entre el sensor y la máquina. La figura 3.8 
muestra un esquema de este tipo de acople: 
 
Figura 3.8: Montaje mediante adhesivos. (Dytran Instruments Inc.) 
 
Como se observa en la figura si la capa de adhesivo es muy gruesa esta se convierte 
en un elemento que afecta a la transmisibilidad de la onda de vibraciones. Motivo por el 
cual los adhesivos recomendados para este tipo de aplicación son en base a cianoacrilato 
Adaptador 
magnético 
Capa gruesa de 
adhesivo 
Analogía de capa 
gruesa de adhesivo 
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debido a la rapidez de secado y a que la capa de adhesivo que se forma es delgada lo que 
evita una desviación en las medidas. 
3.3.3.2. Tipo de superficie. 
El caso ideal de superficie de contacto entre el sensor y la maquina sería una plana, 
limpia y sin capas de materiales como pintura entre los elementos para evitar cualquier 
error en las mediciones.  
En el caso de no tener una superficie plana se pueden emplear imanes con curvatura 
para el acople o maquinar un área para colocar el sensor. Si existe la presencia de 
materiales adicionales a la estructura se debe proceder a la preparación de la superficie. 
3.3.3.3. Preparación de la superficie. 
Es clave recalcar que la preparación de la superficie es de suma importancia para 
una correcta medición. Si la maquina viene con una capa pintura de fábrica, se debe lijar o 
maquinar la superficie para remover cualquier presencia de la misma. Una vez realizado el 
trabajo se debe limpiar con un solvente para eliminar cualquier resto de partículas de metal 
y de contaminantes. 
Con la superficie preparada se procede al montaje de los sensores o de los acoples 






CAPÍTULO 4: DESARROLLO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO 
APLICANDO ANÁLISIS DE VIBRACIONES – CASO DE APLICACIÓN 
FERRERO DEL ECUADOR S.A. 
4.1. Inventario de maquinaria rotativa 
Bajo los parámetros mostrados previamente se realizó la recolección de datos de 
maquinaria en la planta de confites de la Compañía Ferrero. El levantamiento de 
información y su procesamiento se realizó en el período entre febrero y julio de  2015. Es 
importante indicar que por motivos de confidencialidad, no es factible presentar la 
información visual de fotografías e imágenes de los equipos analizados. 
 La tabla 4.1 muestra el inventario de maquinaria que cumple los requisitos para ser 
incluida dentro del plan de mantenimiento 
 
Ítem Área Sub-área Maquina Descripción  
1 Bassinado Línea Neutra BASS A01 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
2 Bassinado Línea Neutra BASS A02 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
3 Bassinado Línea Neutra BASS A03 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
4 Bassinado Línea Neutra BASS A04 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
5 Bassinado Línea Neutra BASS A05 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
6 Bassinado Línea Neutra BASS A06 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
7 Bassinado Línea Neutra BASS A07 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
8 Bassinado Línea Neutra BASS A08 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
9 Bassinado Línea Neutra BASS A09 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
10 Bassinado Línea Neutra BASS A10 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
11 Bassinado Línea Neutra BASS A11 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
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Ítem Área Sub-área Maquina Descripción  
12 Bassinado Línea Ácida BASS B01 ASP Vent. centrífugo de aspiración  
13 Bassinado Línea Ácida BASS B02 ASP Vent. centrífugo de aspiración  
14 Bassinado Línea Ácida BASS B03 ASP Vent. centrífugo de aspiración  
15 Bassinado Línea Ácida BASS B04 ASP Vent. centrífugo de aspiración  
16 Bassinado Línea Ácida BASS B05 ASP Vent. centrífugo de aspiración  
17 Bassinado Línea Ácida BASS B07 ASP Vent. centrífugo de aspiración  
18 Bassinado Línea Ácida BASS B08 ASP Vent. centrífugo de aspiración  
19 Bassinado Línea Ácida BASS B09 ASP Vent. centrífugo de aspiración  
20 Bassinado Línea Ácida BASS B10 ASP Vent. centrífugo de aspiración  
21 Bassinado Línea Ácida BASS B11 ASP Vent. centrífugo de aspiración  
22 Bassinado Línea Ácida BASS B12 ASP Vent. centrífugo de aspiración  
23 Bassinado Línea Ácida BASS B13 ASP Vent. centrífugo de aspiración  
24 Bassinado Línea Ácida BASS B14 ASP Vent. centrífugo de aspiración  
25 Bassinado Línea Ácida BASS B15 ASP Vent. centrífugo de aspiración  
26 Bassinado Línea Ácida BASS B16 ASP Vent. centrífugo de aspiración  
27 Bassinado Línea Ácida BASS B01 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
28 Bassinado Línea Ácida BASS B02 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
29 Bassinado Línea Ácida BASS B03 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
30 Bassinado Línea Ácida BASS B04 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
31 Bassinado Línea Ácida BASS B05 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
32 Bassinado Línea Ácida BASS B06 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
33 Bassinado Línea Ácida BASS B07 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
34 Bassinado Línea Ácida BASS B08 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
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Ítem Área Sub-área Maquina Descripción  
35 Bassinado Línea Ácida BASS B09 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
36 Bassinado Línea Ácida BASS B10 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
37 Bassinado Línea Ácida BASS B11 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
38 Bassinado Línea Ácida BASS B12 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
39 Bassinado Línea Ácida BASS B13 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
40 Bassinado Línea Ácida BASS B14 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
41 Bassinado Línea Ácida BASS B15 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
42 Bassinado Línea Ácida BASS B16 VENT Vent. centrífugo de ventilación 
43 Plataforma Tanques P.J. D13 BOMBA Bomba lobular de transporte 
44 Plataforma Tanques P.J. D14 BOMBA Bomba lobular de transporte 
45 Plataforma Tanques P.J. D15 BOMBA Bomba lobular de transporte 
46 Plataforma Tanques P.J. D16 BOMBA Bomba lobular de transporte 
47 Plataforma Tanques P.J. D17 BOMBA Bomba lobular de transporte 
48 Estampado Granuladores CIBEC B.VACIO 1 Bomba de vacío 
 
Tabla 4.1: Inventario de maquinaria rotativa 
 




Ventilador centrífugo de ventilación 27 
Ventilador centrífugo de aspiración 15 
Bomba lobular de transporte 5 
Bomba de vacío 1 
Total 48 
Tabla 4.2: Resumen de maquinaria  
De la maquinaria que se consideró para el análisis se observa que únicamente se 
clasifican en cuatro tipos. Siendo la mayoría, un 56% (figura 4.1) ventiladores centrífugos 
“de ventilación” y un 31% ventiladores centrífugos “de aspiración”. El 11% de las 
máquinas que corresponden a 5 unidades son bombas lobulares para el transporte de jarabe 
y el 2% restante es una unidad de bomba de vacío. Siendo un total de 48 equipos. 
 




Ventilador centrífugo de ventilación
Ventilador centrífugo de aspiración




4.2. Datos Vibracionales de los equipos 
Los datos vibracionales de los equipos se obtuvieron de las placas de información 
de los motores, de hojas técnicas de las bombas y mediante la inspección visual de cada 
máquina. La inspección visual se la realizo durante los mantenimientos programados o en 
un paro de planta.  
Las figuras 4.2 – 4.5 muestran las inspecciones y recolección de datos, realizados 
en la planta durante los mantenimientos programados. 
 
 
Figura 4.2: Inspección de componentes de un ventilador centrifugo de ventilación. (Maquinaria 




Figura 4.3: Inspección de componentes de un ventilador centrifugo de aspiración. (Maquinaria 
Ferrero del Ecuador S.A.) 
 





Figura 4.5: Inspección de componentes de la bomba de vacío. (Maquinaria Ferrero del Ecuador 
S.A.) 
Con los datos recolectados se procede a generar la base de datos en el software del 





Figura 4.6: Ejemplo de datos vibracionales de los equipos  
El registro completo de datos vibracionales se puede observar en el Anexo 2. 
4.2.1. Ventiladores centrífugos de ventilación. 
Analizando los datos vibracionales de los equipos obtenidos se observa que los 
ventiladores centrífugos de ventilación tienen características similares. Únicamente la 
velocidad en RPM y la potencia de los motores presentan variaciones. Para el análisis 
mediante vibraciones el factor clave es la velocidad en RPM ya que es la que determina la 
frecuencia fundamental en el espectro.  
La tabla 4.3 muestra los valores máximos y mínimos de las velocidades 





Factor Línea neutra Línea ácida 
Número de Equipos 11 16 
Velocidad Mínima (RPM) 3450 3410 
Velocidad Máxima (RPM) 3480 3510 
Variación máxima (RPM) 30 100 
Tabla 4.3: Análisis de velocidades de rotación. Ventilación 
La pequeña diferencia existente indica que una falla potencial mostrada en un 
espectro vibracional puede servir como referencia futura para el análisis de las otras 
máquinas. 
4.2.2. Ventiladores centrífugos de aspiración. 
 Los registros para los ventiladores centrífugos de aspiración indican un 
resultado similar al de  los ventiladores centrífugos de ventilación. Con la excepción de la 
máquina BASS B03 ASP que tiene una velocidad rotacional de 2905 RPM, el mismo 
concepto de análisis se puede aplicar. La tabla 4.4 muestra el análisis realizado para las 14 
máquinas. 
Factor Línea ácida 
Número de Equipos 15 
Velocidad Mínima (RPM) 3470 
Velocidad Máxima (RPM) 3508 
Variación máxima (RPM) 38 
Tabla 4.4: Análisis de velocidades de rotación. Aspiración. 
4.2.3. Bombas lobulares. 
Las bombas lobulares ubicadas en la planta tienen las mismas características. 
Únicamente existe una variación en la velocidad para 2 motores. En lugar de tener una 
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velocidad rotacional de 1720RPM son de 1735RPM, pero como se mostró anteriormente 
no afecta al análisis ya que el tren de transmisión es igual en los 5 casos. 
4.2.4. Bomba de vacío. 
La bomba de vacío que cumplió las condiciones para ser considerada en la base de 
datos es única por lo que los problemas presentes en este caso no se pueden relacionar con 
el resto de maquinaria. 
 
4.3. Base de datos para la aplicación de software comercial 
El software incluido para la creación de la base de datos se denomina Fluke 810 
Viewer (Versión 1.5.21). Las configuraciones de las máquinas se pueden realizar en el 
Analizador de Vibraciones Fluke 810 o directamente en el software. La figura 4.7 muestra 
la base de datos creada para la maquinaria previamente seleccionada. 
Desde la base de datos se pueden observar los datos vibracionales para cada equipo. 
Las figuras 4.8 – 4.10 muestran las visualizaciones para distintas configuraciones de 

















Figura 4.10: Datos vibracionales para una bomba de vacío (Fluke 810 Viewer) 
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4.4. Determinación del tipo de montaje de los sensores 
 Como se mencionó previamente el acople para el montaje de los sensores es de 
suma importancia para una correcta medición. En este caso el equipo provee al usuario con 
acoples mediante pernos, acople magnético y con bases de montaje para el acople mediante 
pernos. 
 En base al tipo de maquinaria que se dispone en la planta el acople a emplear 
inicialmente sería el magnético para los motores y en aquellos componentes que se 
disponga una superficie plana, prepararla para acoplar las bases de montaje con adhesivo y 
emplear el acople mediante perno. 
4.4.1. Selección de adhesivos 
Se consultó con un distribuidor autorizado de Fluke y con previos usuarios del 
equipo, externos a Ferrero del Ecuador, para determinar el tipo de adhesivo a emplear. 
Fluke recomienda el adhesivo Loctite 499 y los usuarios externos el adhesivo Loctite 454. 







Loctite 499 Loctite 454 
Tecnología Cianoacrilato Cianoacrilato 
Tipo Gel Gel 
Tiempo de curado 24h 24h 
Tiempo de fijación (s) 
Acero 50-100  60-210 
Aluminio 15-40  3-10 
Esfuerzo Cortante, curado (MPa) 
Acero 18 - 26 19 - 28 
Aluminio 11 - 19 4 - 10 
Resistencia solventes (% esfuerzo inicial) 
Aceite @ 100H 100 95 
Aceite @ 500H 100 75 
Aceite @ 1000H 95 65 
Tabla 4.5: Resumen especificaciones técnicas adhesivos. (Loctite, 2007) (Loctite, 2008) 
  
Como se observa en la tabla los adhesivos 499 y 454 tienen características similares 
en cuanto al tipo y tecnología. El tiempo de fijación (tiempo en desarrollar una resistencia 




En términos de esfuerzos desarrollados, en el caso de que la base de aplicación sea 
acero, los valores son similares. Para el aluminio el adhesivo 499 desarrolla una resistencia 
equivalente al doble de la desarrollada por el adhesivo 454.  
La gran diferencia radica en la resistencia a los solventes, mientras el adhesivo 499 
no presenta gran disminución del porcentaje de resistencia sobre el tiempo, llegando hasta 
un 95%, transcurrida 1000 horas de exposición, el adhesivo 454 presenta la misma 
reducción en un periodo de 100 horas. 
En función de la maquinaria que cumple los parámetros para entrar al plan de 
mantenimiento, se determina que ambos adhesivos se pueden emplear, otorgando 
preferencia al recomendado por el fabricante. 
4.5. Desarrollo del plan de mantenimiento 
 Se desarrolla una hoja de datos en Microsoft Excel para el registro de datos. Los 
datos a registrar son los siguientes: 
 Valores picos de vibraciones en cada eje  
o Axial 
o Radial  
o Tangencial 
 Presencia de problemas comunes  
o Desbalance 
o Desalineación  
o Holguras 
o Falla de Rodamientos 
o Otros problemas 
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El tiempo entre mediciones como se mencionó previamente se determina en 
función del intervalo P-F y el plan de mantenimiento anual. Se ha determinado que un 
intervalo de 3 meses entre mediciones es adecuado en un principio. Cabe mencionar que 
este intervalo puede variar en función de los diagnósticos obtenidos.  
 
4.5.1. Registro de datos 
El formato a emplear para el registro de datos se puede observar en la figura 4.11. 
En este se incluyen los sistemas, los ejes de análisis y la presencia de las fallas comunes 
que pueden ser detectadas por el equipo. 
4.5.1.1. Valores de vibraciones. 
Los valores pico de vibraciones se registraran para cada eje y servirán para el 
desarrollo de tendencias en cada equipo.  
Se toma en cuenta el valor en la frecuencia fundamental y en el armónico más 
representativo. De esta forma se pueden comparar con los espectros de vibraciones que se 
presentaron en la sección 2.4.3. 
4.5.1.2. Presencia de problemas comunes. 
En el diagnóstico presentado por el equipo muestra la presencia de problemas 
comunes en maquinaria rotativa, y una calificación entre 0-100.  
En la hoja de datos se deberán registrar la presencia de estas fallas potenciales y el 
valor para determinar la severidad de cada problema. En el caso de registrarse una falla no 
identificada se registra el nivel de severidad y se tiene que comparar los espectros 




Figura 4.11: Formato de registro de datos. (Elaboración propia)
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4.6. Espectros de vibraciones de referencia 
 En base a lo presentado en la sección 2.4 es importante tener espectros de 
vibraciones de referencia para la comparación, tanto para maquinaria en buen estado como 
aquella que presenta una falla potencial.  
Los espectros presentados a continuación fueron obtenidos de maquinarias de la 
planta con configuraciones similares a las que se incluyen en este plan de mantenimiento 
por lo que sirven como referencias para algunas de las fallas que se pueden mostrar. Se 
muestran los espectros para distintos niveles de severidad. 
 
 
Figura 4.12: Espectro de vibraciones, maquinaria en condición normal. (VibroControl, 2013) 
 
La figura 4.12 muestra un espectro de vibraciones para una maquinaria rotativa en 
buenas condiciones. Se observa que el pico más elevado se encuentra en la frecuencia 
fundamental, que corresponde al valor de las revoluciones por minuto del motor. El valor 
de la velocidad pico en ese punto es de 7.79 mm/s. En las frecuencias superiores no se 





Figura 4.13: Espectro de vibraciones, maquinaria con desbalanceo grave. (VibroControl, 2013) 
 
En la figura 4.13 se presenta un espectro de vibraciones para una maquinaria 
rotativa con problemas de desbalanceo. El valor de la velocidad en la frecuencia 
fundamental se eleva hasta un valor de 27.6 mm/s. Excediendo los límites permisibles para 
este tipo de maquinaria. 
 
 
Figura 4.14: Espectro de vibraciones, maquinaria en condición severa. (VibroControl, 2013) 
 
Continuando, en la figura 4.14 se presenta un espectro de vibraciones para una 
maquinaria en condición severa. Como se observa existe un pico de velocidad que excede 





elevadas  mayores a 18000 cpm (ciclos por minuto) se encuentran alrededor de los 5mm/s 
indicando una falla potencial, muy cercana a la falla funcional, en los rodamientos. 
 
 
Figura 4.15: Espectro de vibraciones, maquinaria con holgura grave. (VibroControl, 2013) 
 
Finalmente la figura 4.15 muestra un espectro de vibraciones para una maquinaria 
con un problema de holgura debido a la presencia de picos en el segundo, tercer y cuarto 
armónico y en subarmónicos 1.5X y 2.5X. El valor pico en el segundo armónico se 
encuentra alrededor de los 7.8 mm/s igualando al valor en la frecuencia fundamental. 
Todos estos espectros sirven como referencia para problemas comunes que se 
pueden encontrar en la maquinaria rotativa presente en la planta de Tic Tac. 
Según se puede observar en los espectros mostrados en las figuras anteriores, las 
propiedades dinámicas del motor sirven como indicadores de su funcionamiento. 
Específicamente, la caracterización del tipo de fallo depende de las frecuencias de 
vibración medidas en el sistema.  
Por lo tanto, para la implementación del plan de mantenimiento preventivo, es 
necesario asociar una frecuencia dada con el correspondiente tipo de fallo. Esto se hará 
para cada una de las 48 máquinas que han sido contempladas dentro de este estudio, a 




comportamiento de las mismas. Se espera que en 12 meses se hayan recogido los datos 
necesarios y se disponga de toda la información para contar con un plan de mantenimiento 
preventivo completamente implementado. 
 
4.7. Evaluación de implementación 
 Actualmente la planta industrial dispone del equipo de análisis de vibraciones por 
lo que no se requiere de una inversión inicial en instrumentación. Esto implica que la única 
inversión necesaria previa a la implementación es en la capacitación del personal de 
mantenimiento.  
 La certificación internacional de Análisis de Vibraciones ISO Categoría I incluye 
un temario donde se revisan los temas necesarios de principios de vibraciones, adquisición 
de datos y un análisis de vibraciones básico. Esta certificación dotaría a los técnicos con el 
conocimiento necesario para realizar mediciones adecuadamente. 
 Inicialmente se puede implementar el programa empleando el montaje mediante un 
acople magnético donde sea posible y el acople directo mediante perno en el resto de 
lugares. Una vez implementado se debe reducir el uso del acople magnético debido al 







CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1. Conclusiones 
 La diferencia y los aspectos claves y deficiencias de cada tipo de mantenimiento a 
realizar en una planta industrial queda establecida. 
 La implementación del plan de mantenimiento involucra el entrenamiento del 
personal de mantenimiento del equipo en la teoría del análisis de vibraciones y del 
reconocimiento de espectros de vibraciones 
 Se determinó los requerimientos básicos para el desarrollo de un plan de 
mantenimiento en base a normativas y lineamientos de instituciones especializadas 
en el tema. 
 Se estableció que la maquinaria a incluir en el plan de mantenimiento aparte de 
cumplir con los requisitos establecidos por la normativa, a la vez debe cumplir con 
las restricciones impuestas por el instrumento analizador de vibraciones, para este 
proyecto el instrumento Fluke 810. 
 El registro donde se muestren espectros de vibraciones para las fallas potenciales es 
importante para la comparación, en caso de presentarse alguna falla no identificada 
por el instrumento o para corroborar una falla común detectada. 
 En función de las capacidades del equipo los parámetros adecuados a registrar son 
los valores picos de vibraciones presentadas en cada eje y la presencia de fallas 
potenciales con su severidad. 
 Debido a la presencia de maquinaria rotativa que involucra ventiladores acoplados 
directamente la necesidad de un correcto montaje de sensores es un parámetro 
fundamental para determinar problemas en el eje radial. 
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 La importancia de una correcta ubicación de los sensores implica una medición 
adecuada con la menor cantidad de problemas por lo que es necesario preparar 
adecuadamente la superficie donde se ubique el sensor. 
 Se estableció los tipos de adhesivos adecuados a emplear en el montaje. En este 
caso vienen a ser adhesivos Loctite 499 o 454. Es una marca disponible en el 
mercado local y en el caso de no disponer del adhesivo recomendado por el 
fabricante (Loctite 499) se puede aplicar el recomendado por los usuarios externos 
a la empresa (Loctite 454) debido a la similitud de características. 
 Se determinó, en base al intervalo P-F para esta técnica de mantenimiento 
predictivo y al cronograma de mantenimiento de la planta, las mediciones se 
pueden realizar en intervalos de 3 meses. 
 La maquinaria que cumple con los requisitos, de normativas y limitaciones del 
instrumento de análisis, asciende a 48 unidades. 
 Se incluye un registro de espectros de vibraciones reales para realizar 
comparaciones en las fallas más comunes encontradas en el tipo de maquinaria 
incluida dentro del plan de mantenimiento.  
 
5.2. Recomendaciones 
 Previo a la implementación del plan de mantenimiento se debe capacitar al personal 
que vaya a utilizar en instrumento analizador de vibraciones. 
 Se recomienda obtener una base de datos de espectros vibracionales más amplia 




 Evitar el uso del acople magnético para el sensor debido a los riesgos que este 
presenta. La facilidad de daño del sensor incrementa al montaje y desmontaje del 
mismo.  
 Instalar bases de montaje fijas para un acople mediante perno removible en toda la 
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ANEXO B: HOJAS DE DATOS VIBRACIONALES 
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